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 0 0 0    B H Μ を考慮しながら左辺を計算すると、 
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となるので H は次式を満たす。 
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( , , )xB x y z , ( , )yJ x y , ( , , )G x y z の二次元フーリエ変換をそれぞれ、 ( , , )x x yb k k z , ( , )y x yj k k , ( , , )x yg k k z と
すると、 
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とあらわされる。 ( , , )x yg k k z は、以下のように算出することができる。 
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ゆえに、(1-18),(1-19)より、 ,x yJ J が以下のように算出される。 
 
図 1-1： SQUID における実験の模式図 15. 
電流密度 ( , )x yJ は x y 平面に制限され、磁力計では磁場の Z 成分 0( , , )B x y z を測定
する。測定面は, x y 平面に平行な面であり、測定面の高さを 0z とする。磁力計
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磁場が空間的にどのように拡がるか示すために、磁気発生源が空間上のある点に局在している場合にお
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ここで、(2-7)式より ( , )x ya k k 及び ( , )x yb k k を決定すれば、任意の zにおける磁場分布を再構成可能であ
ることが分かる。(2-7)式の未知係数を測定によって得られる磁場の二次元データマトリックスから決定
することが必要となる。測定面の z座標を 0z として、測定によって得られる二次元磁場分布 ( , ,0)H x y
及び二次元磁場勾配分布 / ( , ,0)H x x y  の ,x yに関するフーリエ変換 ( , , )x yh k k z 及び ( , ,0)x yh x k k  につい
て以下の等式が成立する。 
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 以下では、本再構成理論の数値シミュレーションを行った一例を紹介する。図 2-2 にその一連の結果























電することを想定すれば、二酸化炭素排出量は、内燃機関の 10 分の 1 以下になることが見込まれてい
る。しかしながら、電気自動車の普及のためには、現状のリチウム二次電池の性能では十分でなく、現






も研究開発段階ではあるが、リチウム硫黄二次電池は 1000 kWh/kg を超える容量、リチウム空気二次電





図 2-2：(a) 検出対象平面から 250 μm 離れた位置における二次元磁場分布のシミュレーション結
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ここで 0z は導体基板の中心の z座標である。磁場の式との関係は次のようになる 
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三番目の式から ( , ) ( , )x y x y  を一、二番目の式の右辺第一項へ代入する。 
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上式を ,x yについてフーリエ変換すると次のようになる。 
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2.3.3 自由空間における逆解析との関係 
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( , )x y として次式を仮定する。 
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式(2-41)を ,x yに関してフーリエ変換する。 
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ここで式(2-27)のグリーン関数
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基板上の微小面積 S を横切って流れる z方向の電流はその領域へ流込む表面電流の合計に等しい。式
(2-18)にガウスの公式を用いると次式が成立する。 
 










       ･･･(2-59) 
 
ここで面白いのは面 S を横切る z方向の全電流は面 S のとり方に依存しないことである。つまり次の
ように書くこともできる。 
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       ･･･(2-69) 
 
電流は微小面
nS のとり方に依存しない。 z方向の電流分布は次式のように表すことができる。 
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この式で z座標を固定して ( , )x y に関してフーリエ変換する。 
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2 2( ) [ln ] 2x yk k FT   r      ･･･(2-77) 
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の z座標（電池の基板位置を 0z と仮定）の値によりスペクトラム空間で高周波が減衰することや厳密
な意味では DC 成分は計測できないことなど。これらのことはコンピュータによる数値的方法では容易
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現実の計測は非可逆的であるので、測定位置の z座標により高周波が減衰する効果や DC 成分が測定で
きないことを反映した窓関数を厳密解 ,x yQ Q に乗ずる。 
 
図 2-4：単位 cm 、 基板の大きさ max maxx y 、電極厚さ h= 0.1 cm、 測定した z座標
mesdz = 0.02 cm、再構成 基板からの距離 dz = 0.1 cm、短絡位置  sx = 6 cm, sy = 4 cm 
その他のパラメータ ポテンシャル： s , 基板導電率：sig0, 短絡部導電率：sigs, 電解質厚


















2 20.12 2( , ) mesdz kx kywndf kx ky kx ky e        ･･･(2-83) 
 
以上の通りに、数値シミュレーションを行った結果を図 2.5、図 2.6、図 2.7 に示す。各図の(a)において
仮定する短絡箇所を示す。各短絡箇所を想定した場合に、再構成面にて得られる二次元磁場分布
( , , )xH x y dz を各図の(b)に示す。各図の(b)および式(2-72)により別途求められる ( , , )yH x y dz を境界条件とし








図 2-5：(a) 計算モデル 1 s = 1; sigs = 1; sig0 = 1; h= 0.1; Th = 1; sx = 6; sy = 4; eps =0.001; 
maxx = 10; maxy = 10; dz = 0.021; mesdz = 0.2;  

















図 2-6：(a) 計算モデル 2 
s = 1; sigs = 1; sig0 = 1; h= 0.01; Th = 1; eps = 0.001; alp = 0.05; maxx = 
10; maxy = 10; dz = 0.1; mesdz = 0.012; 1sx = 6; 2sx = 5.7; 3sx  = 5.4; 4sx = 5.1; 5sx = 4.8; 1sy = 4; 2sy



















図 2-7：(a)計算モデル 3 h = 1; sigs = 1; sig0 = 1; Th = 0.01; Th = 1; eps = 0.001; alp = 0.05; maxx = 
10; dz = 10; dz = 0.1; 1sx = 0.1; 1sx  = 6; 3sx = 5.7; 4sx  = 5.4; 4sx = 5.1; 5sx = 4.8; 6sx = 4.7; 
7sx = 4.6; 8sx = 4.5; 9sx = 4.4; 10sx = 4.3; 2sy = 4; 3sy = 4.2; 3sy = 4.4; 5sy = 4.6; 5sy = 4.8; 6sy =4.5; 7sy = 
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     ･･･(2-92) 
 
三次元空間では、 z座標 0z の薄い導体上における電流は次のように表される。 
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 上式を ,x yについてフーリエ変換すると次のようになる。 
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積分幾何学的再構成法で用いるラドン変換の概念を説明する。ラドン変換は約 80 年前に Radon らによ
って提唱された理論であり、現在、X 線 CT9の計算処理にも用いられている。その概念は以下のように
表現される。“二次元の関数の任意の点の値は，その点を通過する直線に沿った積分値をあらゆる方向
から取得することで，一意的に求まる。例えば、X 線 CT の場合、図 2-11 のように、X 線の吸収体を X
線の光源と受光器で挟んだ状態で、様々な角度からデータを取得する。ここで、各角度で取得されるデ

























ここで、検出信号の分布 ( , , )g p z は、“真の磁場分布” ( , , )f x y z と磁気センサの形状関数
( cos sin )x y p    の積で表されるので、以下のように定式化される。 
 
( , , ) ( , , ) ( cos sin )g p z f x y z x y p dxdy   


         ･･･(2-128) 
 
 
(2-128)式の両辺を p に関してフーリエ変換すると、 
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( , , ) ( , , )exp( ( cos sin )G k z f x y z ik x y dxdy  


         ･･･(2-130) 
 
(2-130)式の右辺は ( , , ) ( cos , sin , )f x y z F k k z  へのフーリエ変換であるから、 
 




( cos , sin , ) ( cos , sin )exp( ) ( cos , sin )exp( )F k k z a k k kz b k k kz              ･･･(2-132) 
 
検出信号分布 ( , )g p  が測定によって得られるので、その測定面での z座標を 0z  とすると、検出信号分
布及びその z方向の勾配分布の p に関するフーリエ変換は、以下のようになる。 
 
 
( , ,0) ( cos , sin ) ( cos , sin )G k a k k b k k           ･･･(2-133) 
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    (図中の赤線領域での物理量分布の積算値が測定値となる。) 
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      ･･･(2-136) 
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      ･･･(2-137) 
 
最終式から、測定信号の分布のフーリエ変換 ( , ,0)G k  及びその z方向の勾配分布のフーリエ変換
( , ,0)G k z  を用いて、“真の場の分布” ( , , )f x y z が再構成可能であることが示さている。以上の数
値シミュレーションの結果を図 2-13 に示した。図 2-13(a)が数値シミュレーションの概略図です。図 2-
13(b)に示す二次元磁場分布を測定されるべき”真の場”と設定した。長さ 0.5 mm の正方形の中心とその
各頂点に磁気発生源を定義した。測定想定面において取得される(p,θ)二次元磁場分布を順方向問題とし
て(2-129)式に従って計算した結果を図 2-13(c)に示す。図 2-13(c)において、走査方向に関して走査距離
は 1.0 mm、ピクセル数は 64 であり、角度方向に関して、全変位角度は 180°、ピクセル数は 180 に設









































 2( , , , ) ( , , ) ( cos sin )exp ( cos sin )g p q z f x y z x y p a y x q dxdy     
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･･･(2-139) 
 




( , , , ) ( , , )exp ( cos sin )
exp ( cos sin ) exp( )
p q p
q
G k k z f x y z ik x y








   
 









( , , , ) ( , , )exp ( cos
sin ) exp ( cos




















     ･･･(2-141) 
 
右辺は、 ( , )x y に関するフーリエ変換であるので、 
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分布を順問題として計算した結果の一部を図 2-16 に示した。X 方向に積分値である影響が顕著に表れ
ていることが分かる。図 2-16 は、センサの線分領域、つまりは、(2-141)式にてガウス関数の半値幅が










図 2-14: センサが線分形状の場合の積分幾何学的再構成理論の数値シミュレーション 
測定想定面における各角度における二次元磁場分布。 
θ = 60°
θ = 40° θ = 50°
θ = 20° θ = 30°
θ = 10°θ = 0°
θ = 70°
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ゲイン調整および信号発生器のパラメータは、制御 PC から外部制御できるように設計、開発した。 
図 3-1(b)にシステム構成図を示す。粗動機構を担う XYZ ステッピングモータステージおよび位置精


















































粗動 XY 軸ステージ 
( Motor Stage (X,Y) ) 
ストローク 200 mm 程度 
繰り返し精度 ±2 μm 
粗動 Z 軸ステージ 
( Motor Stage (Z) ) 
ストローク ±4 mm 
繰り返し精度 ±0.5 μm 
精密 XY 軸ステージ 
( Piezo Stage (Z) ) 
ストローク 300 μm 
繰り返し精度 ±10 nm 
回転（ z 軸）ステージ 
( Motorized Rotation Stage ( z ) ) 
ストローク 180° 
繰返し精度 ±360°／40000 
精密 Z 軸ステージ 
( Piezo Stage (Z) ) 
ストローク 300 μm 
繰返し精度 ±10 nm 
静電容量型微小力センサ 
( Capacitive sensor ) 
レンジ 0～0.5 N 
分解能 0.5ｍＮ（剛性＝10 μm／N） 
自動ゴニオステージ（ ,x y  軸） 
( Goniometric Stage ) 
ストローク ±10°/ x  ，±8°/ y  
分解能 









磁気電界効果は Landau によって以下の式で表現されている。 
 












PIN 層、後者を FREE 層と呼ぶ。強磁性導電体が磁化している場合、図 3-3 に示しているようにその
磁化方向と電子のスピン状態に応じて状態密度図に差異が生じる。前述の通り、トンネル電流強度は













磁気変動検出範囲 1mT  
感度 0.8%/mT  
周波数応答 5MHz  
リニアリティ 0.5%/mT  







気抵抗効果素子の最小応答帯域 2 MHz 程度に応答できるように選定した。デジタル可変抵抗には
AD5248、差動増幅器には AD8428 を用いた。I2C 通信型のデジタル可変抵抗には USB-I2C 変換器を
用いて PC からコマンド列を送信することで制御する。デジタル可変抵抗器の抵抗値をそれぞれ
0 1,v vR R 、固定抵抗の抵抗値をそれぞれ 0 1,R R 、トンネル磁気抵抗効果素子の抵抗値を tmrR 、ブリッジ
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     ･･･(3-2) 
 
ここで、𝑅0 ≫ 𝑅𝑡𝑚𝑟として、外部磁場が変化した時、 
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オフセット調整は、 1
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その原理と検出方法について以下に記載する。磁性ワイヤ(長さ L ,直径 a )に交流電流( acI )を通電する
と、ワイヤ内の円周磁束  が変化する。ワイヤ両端の電圧は、そのオーミック電圧(ワイヤの電気抵
抗： wR )と磁束の時間変化から生じるインダクタンス性の電圧の和で表現される。 
 
w w acV R I t
  














        ･･･(3-7) 
 
円周方向の磁束密度( B )とH の関係は、その非線形性および損失を考慮して、次式で表現する。 cH
は円周方向の保持力である。 
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つまり、 X 方向に線分電流が存在する場合を仮定している。以上の仮定において、磁気強度の Z 座
標および線分長さ依存性を計算して、磁気センサのノイズレベルから各 Z 座標および線分長さにお
ける検出可能な最小電流強度を求める。任意の Z 座標で、 xH は常に零であり、 yH は ( , ) (0,0)x y  に
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3-6 に示すように板バネに連結された微小力検出部位と静電容量式変位センサとの間に 100 nm 程度
の空隙(図中の赤で示した部位)を設けた内部構造となっている。微小力( [N]F )が生じた際、板バネ
のばね定数を k  [N/m]として、その変位は L  [m]は、板バネがフックの法則を満足する変位領域にお
いて、 
 
F k L        ･･･(3-24) 
 
ここで、静電容量式変位センサと検出部位間のキャパシタンス変化 [F]C は、微小力が存在しない場
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る。実測において、計測精度は AD 変換の bit 分解能に最終的には律速されるため、検出信号分










( )exp( ) 1






     ･･･(3-33) 
 
例えば、対象の磁場分布構造に含まれる最低波数成分と再構波数成分が同程度であり、 
1mmz , bit =16 , min 0k  の条件下では、次式が検出可能な高波数限界である。 
 
1
max 16ln 2 11.09 mmk
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一次元のハン窓のフーリエ変換 ( )xw k は図 3-12(b)で表される。ハン窓の場合、図 3-12(b) 
から分かるように、ハン窓関数のフーリエ変換は、基本周波数 0k 及び DC 成分のみに値を持ち、それ
以外は 0 である。上式の畳み込み積分の計算過程では、離散データの場合で考えると、磁場分布中に
含まれる波数成分 xk を基準として xk を基準周波数 0( )k 間隔で変化させた総和であると解釈できる。
ハン窓の場合は以下のようになる。 
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は、図中の z 方向である。図 4-1(b)に示す表面全体が腐食した 2 本の鉄棒を磁石により磁
化し、本研究よって開発した再構成理論を用いて、物体内部の鉄棒近傍の磁場分布を再





実際に用いられる鉄筋 D-13 を 2 本、長さ 40 mm に切断して、かぶり厚 13 mm にてコン
クリート内部に埋没したテスト試料を測定した結果を示す。図 4-2(a)が測定時の配置概略




的には、磁気センサのサイズに依存する。図 4-1, 図 4-2 においては、0.8 mm × 0.8 mm の











































4.3.1 L/S=3/3 μm 配線パターンの映像化実験 
磁気センサ素子のサイズと同程度の配線電流の映像化を行った結果を報告する。図 4-
3(a)は測定サンプルの光学写真である。Si 基板上に金で、図中にある渦巻き状のパターン
を形成した。渦巻き部分の配線幅(Line)と配線間の空隙(Space)はともに L,S= 3.0 μm であ
る。測定時の配置概略図を図 4-3(b)に示す。サンプル上の配線に変調周波数 100 kHz, 10 
mA の交流電流を通電した状態で、サンプル表面から 30 µm 程度離れた距離で二次元磁
場分布を取得した。測定で得られた二次元磁場分布を図 4-3(c)に示す。得られた測定結果
を境界条件として、再構成した電流強度分布を図 4-3(d)に示す。また、図 4-3(d)内の赤線
部位のラインプロファイルを図 4-3(e)に示す。図 4-3(a)の配線パターンと図 4-3(d)得られ
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二次元分布測定を行った。磁気センサの有効感受領域は X:Y:Z=0.8 mm × 0.8 mm × 10 nm
であり、磁気検出方向は図中の Z 方向である。測定面において得られた二次元磁場分布
を図 4-4(b)に示す。前述の片方の半空間(+z 方向)にのみに発生源があることを前提とした














X:Y:Z=0.8 mm × 0.8 mm × 10 nm であり、磁気検出方向は図中の Z 方向である。図 4-
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電極サイズ 50 mm × 50 mm 
理論容量 40 mAh 
 
まず、長時間 CV モードによる漏洩抵抗評価の結果を図 4-13 に示す。測定系として
は、直流安定化電源を用いて通電を行い、直列に10の基準抵抗を挿入して、その両端
の電圧を AD 変換器によりモニタリングすることで電流値の測定を行った。横軸が時
間、縦軸が漏洩電流である。条件として、3.6 V‐CV 一定モードで通電時間は 4000 秒程
度である。最終的に100 A 程度に収束しており、これが漏洩電流強度であると考えられ
る。面積で規格化すると、漏洩電流密度は 240 /nA mm である。 
次に、内部抵抗変化部位由来の磁場信号の映像化を行った。通電条件は、出力インピー
ダンスが 50 Ω で、5 Hz,5 Vp-p の交流電圧に 3.6 V の直流電圧を重畳した波形を蓄電池に
対して出力した。交流電圧のリファレンスの立ち上がりをトリガーとして、ロックイン
検波を行い、トリガーに対して位相が 0°と 90°の成分を検出するように測定系を構築し
た。検出した位相での二次元磁場分布を図 4-14 に示す。図 4-14(a),(c)は出力電圧と同位
相であるから xH および yH の抵抗性由来の信号、図 4-14(b),(d)はその 90°ズレの成分で
あるから xH および yH の容量性由来の信号である。次に、4-5 節に考察したように、電
流密度が集中する集電タブ付近の強度が最小になるように位相を調整するため、上記の
検出位相において取得した二次元磁場分布を用いて、デジタル信号上で位相を自動調整
用するプログラムを作製し、位相調整後の二次元磁場分布を図 4-15(a),(b)に示す。図 4-15 

















































図 4-14：交流電源と同位相および 90°ズレの磁場信号を検出  
(a) xH の抵抗性由来の二次元磁場分布、(b) yH の抵抗性由来の二次元磁場分布、(c)







































     ･･･(4.1) 
 
0Z  における境界条件として XY 方向のフーリエ変換を ( , ,0) ( , ,0)z x y x yH k k A k k とする
と、以上の微分方程式から得られる Z 方向に関する伝搬方程式は、次式となる。 
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 なる Z 座標は遮蔽深さと定義される。 例えば、銅の場合、以下の
通りである。 
 
7 -1 -15.76 10 A V m     
       ･･･(4-6) 
6 -1 -11.26 10 V s A m       
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測定サンプルの SIM(Secondary Ion Microscopy)像および測定時の配置概略図を図 4-
16(a),(b)に示す。シリコン基板上の金配線(厚み= 10 μm程度)に対して、100 kHz,200 
mAp-p の交流電流を通電中に、2 MHz の交流磁場を渦電流励起用コイルから発生させた
状態で、測定サンプル表面から50 μm程度の距離にて二次元磁場分布測定を行った。測
定サンプルの金配線は渦巻き状のパターンを形成しており、L/S(Line/Space)は、30 μm/30 
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     ･･･(4-9) 
 
また、同様の測定条件で、トンネル磁気抵抗効果素子 (  1 nT / Hz  at 2 Mhz)約 を用いた場
合の検出可能な金属厚みを算出すると、次式のように結論できる。 
 










測定範囲 600μm×600μm  
ピクセル数 64 64  


















































































まずは、積分幾何学的再構成法 4を用いない場合、つまり、通常の XY -scan で得られ
る一連の結果を図 4-18 に示す。測定試料には、各辺が 5.0 mm の“コの字型”電流経路を
用い、試料に対して 400 mA-10 kHz の交流電流を加え、交流磁場を発生させた状態で磁
場分布測定を行った。図 4-19(a)は磁気センサが測定対象に比べて小さい時に得られた実
測の磁場分布像である。図 4-18(a)では、約 1 mm 程度のサイズのトンネル磁気抵抗効果
素子を磁気センサとして用いた。図 4-18(b)は磁気センサが測定対象に比べて大きい時に
得られた実測の磁場分布像である。図 4-18(b)では空芯一巻きコイル(0.5 mm × 30 mm)を





るセンサとして図 4-18(b)の実験で用いたものと同じ空芯一回巻きコイル(0.5 mm × 30 
mm)を用い、測定試料として各辺が 5.0 mm の“コの字型”電流経路を用いた。“コの字型”
電流経路平面に対して磁場検出面であるコイル面が並行になるように配置した。測定で
は、P 方向にセンサを距離 25 mm(ピクセル数 64)で走査し、1.0°毎にセンサを試料に対し
回転を繰り返し、180°回転させた。図 4-19(a)が再構成前の Pθ データマトリックスであ
る。図 4-19(b)が積分幾何学再構成後の測定面での XY データマトリックス、二次元磁場
分布画像である。図 4-19(c)が再構成後の再構成面での XY データマトリックス、二次元
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